Design and production of experimental axle part by Volfík, Jiří
 NÁVRH A VÝROBA EXPERIMENTÁLNÍHO DÍLU 
NÁPRAVY  
DESIGN AND PRODUCTION OF EXPERIMENTAL AXLE PART 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER'S THESIS 
AUTOR PRÁCE Bc. JIŘÍ VOLFÍK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. OSKAR ZEMČÍK, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2015
 Místo tohoto listu bude vloženo zadání (oboustranně). Zadání musí být vevázáno v obou 
vyhotoveních práce. Do druhého výtisku bude vložena kopie. 
 
Tento list není třeba tisknut!
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 4 
ABSTRAKT 
Náplní této diplomová práce je návrh konstrukce a volba vhodného materiálu horního dílu 
těhlice pro závodní automobil, vyrobeného metodou 3D FDM tisku s eventuální možností 
nahrazení dílu stávajícího, vyrobeného klasickou formou CNC obrábění. Varianty 
experimentálního dílu jsou podrobeny analýze MKP, porovnány z hlediska koeficientu 
bezpečnosti, a je vybrána nejvhodnější konstrukce. Zvolená varianta modelu je v závěru 
porovnána s již stávajícím dílem, který byl také podroben analýze MKP.  
Klíčová slova 
těhlice, MKP, 3D tisk, FDM, ultem  
 
ABSTRACT  
The content of this diploma thesis is a design of construction and selection of suitable 
material for upper-carrier part used for racing vehicle, produced by FDM 3D printing with 
the alternative option to replace an existing part, which was produced by conventional  
technique of CNC machining. Various versions of the experimental part are analyzed             
by FEM and compared in terms of safety coefficient with target to select the most 
appropriate construction design. The chosen version of the model is at the end compared 
with already existing part, which was also analyzed by FEM. 
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ÚVOD 
Hlavním cílem této diplomové práce je navržení a posouzení použitelnosti 
experimentálního dílu nápravy, přesněji horního úchytu ramena na těhlici závodního 
automobilu, vyrobeného z nekonvenčního konstrukčního materiálu ULTEM metodou             
3D-FDM tisku, funkčního dílu s jeho dalším využitím jako vhodné alternativy v následném 
vývoji tohoto stroje. 
 
Téma této diplomové práce jsem si zvolil na základě aktivní účasti na stavbě a konstrukci 
závodního automobilu, kdy jsem se snažil propojit poznatky získané během studia, 
zkušenosti získané při stavbě tohoto vozidla a touhu po prohloubení znalostí v oblasti 
alternativní možnosti výroby či využití neobvyklých materiálů pro konstrukci 
podvozkových dílů, a tím získat i určitý náskok před ostatními soutěžními týmy. 
 
Výše zmiňovaný závodní automobil je konstruován pro autocrossové závody. Samotný 
závod probíhá na uzavřených tratích, které mají hliněný až blátivý podklad. Dnes je možné 
se zúčastnit v několika různých kategoriích rozdělených dle kubatury, pohonu nápravy 
(přední náhon, zadní náhon, 4x4) a typu vozu, zda se jedná o modifikovaný cestovní vůz, 
či prototypovou stavbu tzv. „Buggy“. Veškeré zúčastněné vozy podléhají přísným 
technickým pravidlům a jejich dodržení je před každým závodem kontrolováno 
příslušnými technickými komisaři.  
 
Jelikož jsou jednotlivé závodní týmy se svými vozy na poměrně vysoké konstrukční 
úrovni, není snadné přijít s novou funkční inovací. A proto doufám, že má práce bude 
právě v tomto ohledu přínosem. 
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1 TĚHLICE A ZAVĚŠENÍ 
Těhlice je hlavním nosným prvkem ve většině typů zavěšení. Její hlavní úlohou je vytvořit 
pevné, stabilní a spolehlivé spojení mezi rotující častí vozu (kolo-brzdový kotouč-náboj)           
a karosérií prostřednictvím ramen a tlumiče v závislosti na konstrukci. Vzhledem k tomu, 
že se jedná o nejtěžší součást ze soustavy neodpružených hmot, je hmotnost a zároveň 
pevnost těhlice, jeden z určujících konstrukčních faktorů a výsledný poměr má nemalý vliv 
na chování a spolehlivost automobilu za jízdy, jakožto i bezpečnosti posádky vozidla [1].  
 
Typ konstrukce a použitého materiálu se odvíjí především od druhu použití těhlice. 
Například pro sériovou výrobu je z hlediska nákladů a vyrobených počtů kusů výhodnější 
použít jako polotovar odlitek, na kterém jeho další funkční plochy upravíme vhodným 
druhem obrábění. Použitý materiál je potom většinou litina nebo slitina hliníku. Ovšem 
použití takovéto sériové těhlice (viz obr. 1) na závodním vozidle je nevhodné,                          
jak z hlediska pevnostního, hmotnosti, tak možnosti nastavení geometrie, která se naprosto 
neshoduje s továrním nastavením. Pro sportovní účely je proto nutné, buď sériovou těhlici 
modifikovat pro použití jiné geometrie či zvýšení pevnosti, například vyztužením, 
převařením některých kinematických bodů, nebo montáží nových kinematických bodů přes 
přírubu. Tato řešení jsou výhodná zejména svou přijatelnou cenou, ovšem nevýhodou               
je menší pevnost a zvýšení hmotnosti. Další variantou je výroba těhlice, takříkajíc                 
„na míru“, kde se podle návrhu specialisty na geometrii podvozku  rozmístí kinematické 
body a vytvoří se výsledná konstrukce. U těchto typů těhlic se jedná většinou o kusovou            
či malosériovou výrobu frézováním nebo svařováním. 
 
 
Obr. 1 Ukázka sériové těhlice (vlevo) a závodní těhlice (vpravo) vozidla Honda Civic 9g.  
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1.1 Základní rozdělení a výběr nejpoužívanějších druhů zavěšení: 
-závislé zavěšení (tuhá náprava) -jednodílná 
     -skládaná 
     -výkyvná 
-nezávislé zavěšení    -lichoběžníkové zavěšení 
     -McPherson 
     -Multi-Link 
1.2 Závislé zavěšení: 
1.2.1 Tuhá náprava  
V dnešní době jen velmi málo používaný druh zavěšení (viz obr. 2) kvůli vysoké 
neodpružené hmotnosti a tím negativním vlivu na řízení vozidla. Výhody tohoto druhu 
zavěšení spočívají ve velké únosnosti a snadné konstrukci podvozkových dílů. Využití              
je zejména u teréních a užitkových vozidel, kde není kladen tak velký důraz                              
na ovladatelnost a pohodlí vozu vzhledem k maximálním rychlostem vozu [2]. 
 
Obr. 2 Tuhá náprava nákladního automobilu [3]. 
 
1.3 Nezávislé zavěšení: 
1.3.1 Lichoběžníkové zavěšení 
Jedná se o zavěšení (viz obr. 3) tvořené dvěma rameny nestejné délky, které mají tvar 
trojúhelníku, jehož vrcholový bod je upnut do těhlice a spodní dva vrcholy jsou upevněny 
v karosérii a tím zachytávají síly působící na kolo automobilu při jízdě. Spodní rameno je 
nosné, slouží jako opěrný bod pro tlumič, a proto je robustnější oproti vrchnímu ramenu, 
které slouží pouze jako rameno vodící. Během jízdy dochází k propružení kola a tím 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 12 
k negativní změně geometrie a ovladatelnosti vozidla. Vhodnou změnou délek ramen, a 
tím i vzdáleností jednotlivých bodů trojúhelníku, je možné tyto negativní vlastnosti značně 
redukovat. Výhodou tohoto druhu zavěšení je variabilita nastavování geometrie, nízká 
neodpružená hmotnost, velmi dobré jízdní vlastnosti a menší montážní prostor. Toto 
zavěšení je v motorsportu velmi využívané i s nevýhodou menšího zdvihu kola vlivem 
možností výklonu unibalů [3,4]. 
 
Obr. 3 Dvojité lichoběžníkové zavěšení automobilu Honda [3]. 
 
1.3.2 McPherson 
Toto zavěšení (viz obr. 4) vychází koncepčně z lichoběžníkového zavěšení. Horní rameno 
je odstraněno a vedení kola je zajištěno pomoci tlumičové jednotky (teleskopický tlumič               
a vinutá pružina), která zároveň slouží jako nosná část, a proto je nutné patřičné 
naddimenzování proti jiným druhům zavěšení. Rejdová osa prochází středem horního 
uložení tlumiče a kulovým čepem spodního ramena. Oproti předchozímu druhu zavěšení  
se jedná o mnohem jednodušší konstrukční řešení na úkor jízdních vlastností. 
V současnosti se jedná o nejpoužívanější druh zavěšení u vozidel nižší a střední třídy. 
V případě motorsportu ho najdeme například na vozech třídy Rallye [3,5]. 
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Obr. 4 Nezávislé zavěšení typu McPherson [3]. 
 
1.3.3 Multi-link (víceprvkové zavěšení) 
V současnosti nejkomfortnější druh zavěšení (viz obr. 5), používaný ve vozidlech vyšší 
třídy, který využívá až pěti nezávislých ramen ke kontrole pohybu kola vůči zbytku 
vozidla. Jednotlivá ramena mají přesně danou funkci přenosu síly přes gumové uložení               
a kulový čep, takže při vhodném nastavení geometrie téměř nedochází k zatěžování ramen 
ve špatném směru. Rozmístění kinematických bodů a konstrukce ramen je zvolena tak,  
aby každé rameno bylo zatěžováno pouze na tah nebo tlak. Díky tomu je pohyb kola 
možný pouze ve svislém směru. S touto konstrukcí přišla jako první v roce 1982 
automobilka Mercedes–Benz. I přes vynikající jízdní vlastnosti spočívá nevýhoda tohoto 
druhu zavěšení ve vysoké ceně, vzhledem ke konstrukční složitosti, také ve velkém nároku 
na prostor [6,7]. 
 
Obr. 5 Multilink neboli víceprvkové zavěšení vozu BMW E39 1996 [7]. 
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1.4 Hlavní parametry při konstrukci těhlice a její vliv na geometrii 
Při konstrukci a výrobě těhlice se vychází z návrhu kinematických bodů (viz obr. 6) 
umístěných v lokálním souřadném systému dané těhlice. Jedná se o body uchycení 
spodního, vrchního ramene, tyče řízení, stabilizátoru a tlumiče s pružinou.  Vhodné spojení 
těchto bodů udává výsledný design konstrukce těhlice, při kterém je nutno brát v úvahu 
různé omezující parametry jako výkyv jednotlivých ramen a vytočení kola při plném rejdu. 
Výsledná konstrukce má zásadní vliv na hlavní geometrické vlastnosti podvozku jako jsou 
úhel sbíhavosti, úhel odklonu kola, záklon rejdové osy a Ackermanova geometrie.  
 
 
Obr. 6 Jednotlivé kinematické body při tvorbě geometrie [8]. 
 
1.4.1 Úhel sbíhavosti 
Sbíhavost (viz obr. 7) je definována jako úhel mezi podélnou osou vozidla a střední osou 
kola. Jinak řečeno, rozdíl mezi vnitřními vzdálenostmi ráfků ve vodorovné rovině vozidla. 
Sbíhavost nabývá kladných či záporných hodnot a slouží k redukci vlivu sil působících            
na kolo. Například při akceleraci vozidla s předním náhonem stlačují sily kola směrem 
dovnitř. K tomuto faktu přispívají i vůle v axiálních táhlech, kloubech a hřebenu řízení. 
Vhodným představením úhlu sbíhavosti tyto vlivy vyrušíme a docílíme tím přímého 
pohybu kola. Špatná volba sbíhavosti má za důsledek horší ovládání vozidla                       
a nadměrné opotřebení pneumatik [5]. 
 
Obr. 7 Úhel sbíhavosti při pohledu shora a) sbíhavý b) rozbíhavý [5]. 
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1.4.2 Úhel odklonu kola 
Je definován jako úhel mezi střední rovinou kola a vozovkou (viz obr. 8). Může nabývat 
kladných či záporných hodnot. U sériových vozidel se volí odklon spíše neutrální,                 
kolem 0/-1 stupně, čímž vymezíme vůli v ložiskách. Navíc vytvoříme jakýsi kužel tvořený 
odvalujícím se kolem a vozovkou, tím kola tlačí proti sobě a zamezí kmitání řízení.                   
U sériových vozů bývá odklon neměnný, u sportovních vozů je stavitelný, čímž docílíme 
většího sklonu pneumatiky vůči vozovce, což se využívá při vyšší rychlosti průjezdu 




Obr. 8 Úhel odklonu kola [5]. 
 
1.4.3 Ackermanova geometrie řízení 
Je podmínka, která říká, že úhel natočení vnitřního kola, musí být větší než úhel natočení 
kola vnějšího (viz obr. 9) z důvodu odvalovaní se po menší kružnici. Společný průsečík 
středových os jednotlivých kol je na prodloužené ose zadní nápravy.  Při splnění této 
podmínky je průjezd zatáčkou hladký a bez jakéhokoliv bočního smýkání kol. Splnění této 
podmínky je zajištěno díky užití lichoběžníkového tvaru systému řízení [3,7]. 
 
Obr. 9 Ackermannova geometrie [7]. 
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2  RAPID PROTOTYPING 
Jedná se o soubor technologií umožňující snadnější vytváření modelů a prototypových 
dílů, jakožto i dílů zcela funkčních při využití některých určitých odvětví této technologie. 
Samotný rapid prototyping je znám od roku 1988, kdy ho v podobě stereolitografie 
předvedla firma 3D Systems. Ovšem metody RP v poslední době zaznamenaly velký 
pokrok jak v technologii samotné, tak v oblasti materiálů a mnozí se zasazují o jejich 
zavedení mezi klasické výrobní postupy, jako jsou například třískové obrábění                          
či svařování. Tyto technologie se od konvenčních liší hlavně tím, že žádaný výrobek                          
či prvek vznikne postupným přidáváním materiálu tzv. „tiskem“, na rozdíl od konvenčních 
druhů výroby, kde většinou materiál odebíráme, což vede ke vzniku ztrát [9]. 
 
2.1 Technologie RP 
I přes dnešní velmi pokročilé počítačové systémy umožňující provést vývojový proces 
výrobku (viz obr. 10) od jeho návrhu, vizualizace, pevnostní analýzy až po navržení 
nejvýhodnější výrobní strategie v digitální podobě, je třeba vytvořit model fyzický.                                 
Díky tomuto modelu je možné ověření množství faktorů, které nám digitální podoba 
poskytnout nemůže. Jde například o kontrolu a úpravu designu či ergonomie, ověření 
smontovatelnosti, použitelnosti v již existující sestavě, odstranění případných 
konstruktérských chyb a možnost provedení funkčních zkoušek pro ověření validnosti 
pevnostních analýz. Z těchto všech důvodů je patrná výhoda prototypového vzorku, který 
umožní kontrolu všech již zmiňovaných požadavků, čímž se docílí zkrácení  a zlevnění 
výrobních procesů. Základními požadavky na prototypový vzorek jsou jeho totožnost 
s výsledným výrobkem, cena a hlavně rychlost výroby vzorku. A právě rychlost a cena 
jsou hlavními přednostmi technologií RP oproti technologiím konvečním. Předností metod 
RP se využívá nejen v mnoha odvětvích automobilového, leteckého průmyslu, ale i ve 
spotřebním průmyslu. Velkou výhodou je použití i v oblasti marketingu, kde lze využít 
modelů výrobků přímo při prezentaci před zákazníkem a tím získání okamžité zpětné 
vazby pro další úpravy dle požadavků v systémech CAD/CAM [9,10,11,12]. 
 
 
Obr. 10 Strom procesů RP a reversního inženýrství [11]. 
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2.1.2 Postup od modelu ke vzorku 
První fáze, jinak také nazývána preprocessing, spočívá v tvorbě 3D modelu dané součástky 
v libovolném CAD systému, nebo digitalizaci již existujícího předmětu pomocí 
technologie reverzního inženýrství. Získaná data je nutné převést do formátu .STL. 
Znamená to, že již nemáme objemový model, ale model polygonální, jehož povrch                     
je tvořen velkým množstvím trojúhelníků. Takto vytvořený model je nutné zpětně 
zkontrolovat z hlediska absolutní integrity povrchu.  Dále je model rozřezán na velmi tenké 
vrstvy, například pomocí softwaru Slicer. Tím získáme potřebné 2D předlohy pro tiskárnu. 
Ještě před samotným tiskem je vhodné zkontrolovat orientaci tělesa. Vhodnou orientací 
tisknutého prvku je možné ušetřit značnou část podpůrného materiálu, který je u některých 
metod RP nezbytný pro úspěšný výsledek tisku. Tím docílíme jak časových tak finančních 
úspor. Ve druhé fázi přichází tisk samotný, neboli processing. Díky plně 
automatizovanému systému tiskáren může probíhat zcela bez jakékoliv asistence obsluhy. 
Doba trvání tisku se liší v závislosti od použité technologie. Poslední fáze se pak nazývá 
postprocessing. Po vyjmutí modelu z tiskárny je postup odlišný dle typu použité 
technologie. Například je nutné odstranit podpůrný materiál ať už mechanicky, oplachem 
nebo odsátím. Dále se povrch modelu může dodatečně vytvrdit, obrábět nebo lakovat.            
Na obr. 11 je znázorněn cyklus metody RP [10,11,12]. 
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2.2 Metody Rapid Prototyping 
Základní rozdělení (viz obr. 12) metod RP je dle typu základního stavebního materiálu 
modelu; na práškový, tekutý a pevný. Na obr. je zobrazeno základní rozdělení a jednotlivé 
technologie příslušné k danému materiálu. Dále budou podrobněji představeny pouze 
nejčastěji používané metody.  
 
 
Obr. 12 Rozdělení RP dle vstupního materiálu. 
 
Tekutý základní materiál 
2.2.1 Stereolytografie (STL) 
 
Obr. 13 Schéma tisku STL [12]. 
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Modely jsou vytvářené z kapalné pryskyřice nebo fotopolymerů, které jsou umístěné 
v nádobě, a pod hladinou dochází k tvorbě samotného výrobku. Laserem ozářený 
fotopolymer ztuhne. Tímto způsobem je vytvořena kontura v celé vrstvě materiálu.                    
Po dokončení vrstvy, speciální keramická stěrka zarovná tloušťku vrstvy na 0,05-0,15mm               
dle požadavků a celý proces se opakuje. Takto je vytvořen kompletní model. Výsledná 
kvalita je přímo ovlivněna přesností použitého laseru, ozáření musí být dostatečné                                     
ke spojení jednotlivých vrstev, ale nesmí být příliš silné. Přílišné ozáření vede 
k nadměrnému zkroucení materiálu. Po odsátí přebytečného materiálu a vyjmutí modelu 
z nádoby je nutné další vytvrzení povrchu modelu, například v UV komoře.                        
Hlavní předností této metody je velká přesnost celého výrobku +/-0.05 mm. Tato metoda    
je hojně využívána v automobilovém průmyslu a pro výrobu forem na lití nebo odstřik 
materiálů. Výrobky jsou však nestálé při vyšší teplotě cca 60°C a dochází poté 
k deformaci. Na obr. 13 je ukázka příkladu tisku STL [9,10,11,12]. 
 
2.2.2 Solid Grand Curing (SGC) 
 
Obr. 14 Schéma tisku SGC [12]. 
 
U této metody (viz obr. 14) dojde nejprve k vytvoření 2D skici na stínící desku pomocí 
speciálního toneru, který je možné opakovatelně mazat a znovu libovolně nanášet.                   
Poté se na nosnou desku nanese tenká vrstva fotopolymerního materiálu a zastíní se stínící 
deskou. UV lampa o výkonu 4kW osvítí přes stínící desku daný materiál a tím dojde k jeho 
vytvrzení. Poté je stínící deska odstraněna, dojde k odsátí nevytvrzeného materiálu  a jeho 
nahrazení roztátým voskem, který slouží jako podpůrný materiál. Takto se postupuje až do 
vytvoření celého modelu. Po jeho dokončení je nutno podpory chemicky odstranit, 
například kyselinou citrónovou. U některých materiálů je nutné dodatečné ozáření 
speciální UV lampou, ke zlepšení integrity povrchu. Metoda SGC se nejčastěji využívá 
v oblasti designu a prezentace výrobku, ale je možné její využití i v oblasti výroby forem 
na lití do písku nebo sádry [10,11,12]. 
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Práškový základní materiál 
2.2.3 Selectiv Laser Sintering (SLS) 
 
Obr. 15 Schéma tisku SLS [12]. 
 
Modely vyrobené touto technologií (viz obr. 15) vynikají hlavně svou pevností a poměrně 
krátkou dobou tisku. Základní materiál (jemný prášek o rozměrech částic 20-100µm) může 
být například kov, plast, keramika nebo speciální slévárenský písek, který se nanáší                   
na nosnou desku v boxu s inertní atmosférou. Ta zde slouží, mimo jiné, jako ochrana před 
vznícením prášku a následným výbuchem, dále také jako ochranná atmosféra před 
oxidačními vlivy vzduchu. K tavení nebo spékání je použit CO2 laser o výkonu 50-200W, 
který dané místo exponuje přesně danou dobu. Neosvětlená část prášku slouží jako 
podpůrný materiál. Po vytvoření vrstvy v celém profilu se nosná deska posune níže o sílu 
jedné vrstvy. Další vrstva prášku se nanese pomocí speciálního válečkového mechanismu  
a postup se opakuje. Po dokončení tisku je nutné výrobek očistit, můžeme ho dále tryskat 
či leštit. Nevyužitý (nestavený) prášek je možné znovu použít. Tato metoda získává 
především uplatnění v oblasti výroby forem, především jako prototypové formy, 
malosériové formy, vložky a jádra s chladícími kanálky. Mezi nevýhody této metody patří 
hlavně smrštění, které je nutné korigovat objemem modelu, dále výskyt vnitřních napětí 
z důvodu chladnutí a s tím spojená nutnost použití pecí na žíhání pro odstranění pnutí, díky 
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Rozdělení metod dle druhu prášku: 
 Laser sintering - plastic,  
 Laser sintering - metal, 
 Laser sintering - foudry sand, 
 Laser sintering - ceramic.  
 
2.2.4 3D tisk 
 
Obr. 16 Schéma tisku 3D printing [11]. 
 
Jedná se o nejrychlejší metodu (viz obr. 16) na výrobu modelů, používající 24bitovou 
barevnou technologii. Tato metoda je obdobná s metodou SLS. Jako první krok se provádí 
nástřik pojiva na již rozprostřenou vrstvu prášku, prášek mimo pojivem zasaženou plochu 
slouží jako podpůrný materiál. Poté klesne nosná deska o sílu jedné vrstvy a válec 
rozprostře ze zásobníku další vrstvu prášku a proces se opakuje, až do vytvoření celého 
dílu. Po dokončení tisku se model přesune do pece a dojde ke spojení prášku a pojiva. 
Automatický odprašovací a vibrační systém odstraní zbytkový prášek a zrecykluje jej pro 
možnost dalšího použití.  Touto metodou lze tisknout součásti s velmi tenkou stěnou,                
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Pevný základní materiál 
2.2.5 Laminated object manufacturing (LOM) 
 
Obr. 17 Schéma tisku LOM [12]. 
Princip tvoření modelů touto metodou (viz obr. 17) je založen na laminování jednotlivých 
tenkých fólií na sebe ve velkém množství. Jednotlivé fólie jsou na jedné straně opatřeny 
přilnavým pojivem a tím jsou přilepeny k vrstvě předešlé. Výsledná kontura je tvořena 
laserem, který ji vyřezává do již zmiňovaných fólií. Fólie bývají nejčastěji vyrobeny            
z plastu (nylon), papíru, dřeva nebo hliníku. Přebytečný materiál je laserem rozřezán                 
na kvádry a odstraněn po dokončení tisku. Výsledný model je nadále možné libovolně 
obrábět či vrtat. Nakonec je nutný nástřik kvůli ochraně před vlhkostí. Takto vytvořené 
modely slouží nejčastěji k vizualizaci a prezentaci výrobků pro marketing. Mezi hlavní 
výhody této technologie patří bezpochyby absence podpor, ekologie a výrobní cena 
například při použití papírových fólií. Výsledná pevnost modelu je omezena použitým 
druhem pojiva [10,11,12]. 
 
2.2.6 Fused deposition modeling (FDM) 
 
Obr. 18 Schéma tisku FDM [12]. 
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Tato metoda (viz obr. 18), vyvinuta v roce 1988 firmou Stratasys, je v dnešní době 
nejpoužívanější v odvětví Rapid Prototyping. Základní i podpůrný drátový materiál           
je umístěn v bubnovém zásobníku. Pomocí soustavy kladek a podavače je materiál 
dopraven do tiskové hlavy s tavící tryskou (viz obr. 19), kde dojde k jeho ohřátí na teplotu 
o 1 °C vyšší než je teplota tavení daného materiálu. Hlava se pohybuje v souřadných osách 
X Y a pokládá materiál podle předem získaných a upravených dat z původního CAD 
modelu. U této technologie je nutné používat podpory, které se po dokončení a zchladnutí 
modelu odstraňují mechanicky nebo chemicky vyleptáním pomocí různých přípravků 
podle druhu použitého materiálu. Použité množství podpůrného materiálu se odvíjí            
od tvaru výsledného modelu a je možné ho ovlivnit vhodnou orientací vyráběného modelu 
tak, že například místo na výšku umístíme model na šířku. Takto se docílí značných 
časových a finančních úspor. Materiál je kladen po vrstvách, kde po dokončení kontury 
hlavní a podpůrné vrstvy se tavící hlava posune o vrstvu výše v ose Z. Po dokončení tisku 
jsou na povrchu modelu znát jednotlivé vrstevnice, což je možné částečně ovlivnit silou 
jednotlivých vrstev, ovšem na úkor rostoucího tiskového času. S konečným modelem        
je nadále možno pracovat například obráběním, nebo povrch modelu vylepšit barvením. 
Tuto technologii lze použít jak pro výrobky sloužící k prezentaci designových prvků       
pro marketing, tak pro funkční prototypy blížící se svými vlastnostmi konečným 
produktům. A navíc ji lze využívat i v kancelářském nebo domácím prostředí bez nutnosti 
využití jakéhokoliv speciálního vybavení, díky absenci hluku, zápachu, nebo zdraví 
škodlivých výparů. V současné době je velmi populární postavit si doma obdobnou                 
3D tiskárnu „svépomocí“ buďto ze zakoupené stavebnice, nebo tiskem jednotlivých dílů         
na jiné FDM 3D tiskárně. Díky tomu má tato technologie velmi mnoho příznivců oproti 
ostatním druhům RP, které bohužel nejsou tak snadno uživatelsky přístupné [9,10,11,12]. 
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2.3 Materiály pro FDM tisk 
Základním materiálem pro FDM tisk jsou termoplasty. Jedná se o polymerní materiály, 
které při zahřátí přecházejí do plastického stavu, v němž je lze snadno tvářet a zpracovávat 
různými technologiemi, např. nanášet tryskou a tisknout. Do tuhého stavu přejdou 
ochlazením pod teplotu tání. Tento proces je opakovatelný, jelikož nedochází 
k chemickým změnám, ale pouze ke změnám fyzikálním [14]. 
 
2.3.1 ABS plast  
ABS (acrynitril-butadien-styrol) je amorfní termoplastický kopolymer, jeden 
z nejpoužívanějších pro 3D tisk. Jeho hlavní přednosti jsou pevnost, houževnatost, 
zdravotní nezávadnost, odolnost vůči nízkým i vysokým teplotám (až 105 °C)                            
a mechanickému poškození. Jedná se o ideální materiál využitelný od návrhového 
modelování přes výrobu prototypů až po přímou výrobu plně funkčních součástí.               
Vyrábí se mnoho typů toho plastu, které se podle různých modifikací, a dle různých 
výrobců, liší některými specifickými vlastnostmi a označením. Základní řada ABS plastu 
se vyrábí v této barevné řadě: bílá, modrá, žlutá, červená, ocelově šedá, zelená, černá                  
a šedá. Modifikovaný ABS plast s označením ABSi má stejné vlastnosti jako základní 
ABS plast s tou výjimkou, že je možné ho vyrobit průhledný bezbarvý nebo průhledný 
s nádechem do červené. Tento plast se využívá například v automobilovém průmyslu 
v odvětví světlometů. Dále například plast s označením ABS-M30, který je až o 70 % 
pevnější než standardní ABS plast. Lépe odolává tahovému a rázovému napětí. Je možné 
ho využít při výrobě součástek, u kterých je kladen větší důraz na mechanické vlastnosti 
[15,16]. 
 
2.3.2 PC (polykarbonát) 
Tento další konstrukční termoplast má dobrou odolnost proti nárazům a vyšším teplotám. 
Dále si zachovává velmi dobré plastické vlastnosti i při nižších teplotách.  Je široce 
využíván v automobilovém a leteckém průmyslu. Jeho nevýhodou je vysoký bod tavení 
oproti ABS plastu, což prodlužuje dobu zpracování. PC se vyrábí opět v několika 
modifikacích, například jako PC-ABS. Jedná se o směs polykarbonátu a ABS plastu těžící 
z vlastností obou materiálů, což je velmi dobrá pevnost a zároveň i teplotní odolnost 
polykarbonátu. Tento modifikovaný PC je hojně využíván v elektronickém průmyslu. 
Dalším typem je PC-ISO. Jeho hlavní výhodou je stálost a možnost sterilizace UV světlem, 
proto je primárně využíván v lékařském průmyslu [15,16].    
 
2.3.4 PLA (kyselina polymléčná) 
PLA se předešlých plastů odlišuje tím, že je vyroben z obnovitelných zdrojů.                          
Hlavní surovinou pro výrobu tohoto bioplastu je rostlinná biomasa a další přírodní látky, 
jako například celulóza. Je možné ho plně ekologicky zlikvidovat bez zátěže životního 
prostředí a je zdravotně nezávadný. Mechanické vlastnosti jako pružnost, tvrdost                           
a houževnatost má v obdobných hodnotách jako ostatní zmiňované plasty. Jeho využití 
spočívá hlavně při výrobě modelů pro prezentace výrobků. Je vhodný i pro modely                  
se složitějším tvarem. Mezi jeho hlavní nevýhody patří absorpce vlhkosti, což se projevuje 
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nabobtnáním částí povrchu, proto je nutné dbát na místo skladování, a dále při tisku tento 
materiál zapáchá. PLA je zcela rozpustný v hydroxidu sodném [15,16]. 
2.3.5 PVA  
Zde se nejedná o plast konstrukční, ale podpůrný. Využívá se při tisku duální hlavou,                
kdy jedna tryska tiskne PVA podporu a druhá tryska tiskne například ABS plastem.              
Po ukončení tisku se PVA rozpustí ve vodě, čímž odpadá zdlouhavé mechanické 
odstraňování podpůrného materiálu [15,16]. 
 
2.3.6 Ultem  
Tento termoplast je prozatím absolutní špičkou, která je mezi materiály pro FDM tisk 
k dostání. Jedná o vysoce výkonný, lehký a odolný materiál, který má vynikající tepelně 
odolné, chemicky odolné a mechanické vlastnosti, především pevnost a houževnatost. 
Vzhledem k tomu, že ho vyrábí více společností (Stratasys, GE Plastics a další) v různých 
modifikacích, například jako kompozit se skelným vláknem, vzniká široká škála tohoto 
materiálu s odlišnými mechanickými vlastnostmi. Mezi jeho další nesporné výhody patří 
vysoké hodnocení v FST ratingu (tzv. flame, smoke, toxicity), čímž je velmi vhodný pro 
letecký, kosmický a automobilový průmysl [16,17].  
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3 NÁVRH A KONSTRUKCE HORNÍHO ÚCHYTU RAMENE 
TĚHLICE 
Obsahem této kapitoly bude návrh a tvorba několika modelů již zmiňovaného horního 
úchytu, následovaný výpočtem zatěžujících sil působících na těhlici a tím i určení sil 
působících na samotné těleso horního úchytu v definovaných jízdních situacích.                   
Závěrem bude provedena analýza MKP, zhodnocení výsledků a výběr nejvhodnějšího 
modelu a výrobního materiálu. Na obr. 20 a 21 je znázorněna sestava předního uložení                




Obr. 20 Sestava předního uložení kola s detailem místa pro upnutí horního úchytu. 
 
 
Obr. 21 Model těhlice. 
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3.1 CREO PARAMETRIC 2.0 
Návrh konstrukce a vytvoření modelu vrchního úchytu horního ramene bylo provedeno 
v prostředí CAD systému CREO PARAMETRIC 2.0 (viz obr. 22), který kromě samotného 
vytvoření modelu, dovoluje provést i analýzu MKP. Jedná se o 3D parametrický modelář 
s velkým počtem doplňkových funkcí a modulů. Tento program je v současné době jeden 
z nejpoužívanějších CAD systémů. Jednotlivé funkce toho programu jej dovolují využít  
od konstrukce až po naplánování a přípravu výroby. 
Hlavní přednosti CAD systému: 
 snadná a rychlá tvorba objemových 3D součástí 
 možnost tvorby rozsáhlých sestav 
 pevnostní a kinematické analýzy 
 
 
Obr. 22 Ukázka pracovního prostředí Creo Parametric 2.0. 
 
3.2 Návrh modelu první varianty horního úchytu 
Jelikož se nejedná o součástku vyrobenou konvenčním druhem výroby, ale o součást 
vyrobenou pomocí 3D tisku, není nutno jakkoliv řešit velikost polotovaru. Jak je patrno 
z detailu upnutí horního úchytu (obr. 20), je nutno respektovat již vytvořený způsob 
upínání součásti pomocí rybinové drážky, vzhledem k možnostem záměny již vyrobeného 
a experimentálního dílu. Tento způsob upnutí je vhodný i pro součástky vyrobené pomocí 
technologie 3D tisku, neboť velká styčná plocha rybinové drážky umožňuje lepší rozklad 
sil působících na horní uložení. Vzhledem k tomu, že technologie 3D tisku FDM 
neumožňuje vytvářet kvalitní závitové spoje, jsou otvory v modelech průchozí a přitaženy 
přes dosedací plochy jednotlivých šroubů.  
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Prvním krokem (viz obr. 23) je vytvoření základního tvaru rybinové drážky v bokorysné 
rovině pomocí funkce „Tažení“ (Extrude). Poté následuje tvorba základní desky,                 
která vytvoří spojení mezi drážkou a zbytkem modelu.   
  
 
Obr. 23 Vysunutí základního tvaru. 
 
V následujícím kroku (viz obr. 24) dojde k vytvoření pomocí funkce „Tažení“ (Extrude) 
další dosedací plochy, kterou bude součást dosedat na plochu těhlice se dvěma otvory pro 
montážní šrouby M10. Poté pomocí funkce „Tažení“ (Extrude) dojde ke vzhledovému 
upravení čela součástky odebráním. Tento krok nemá na funkčnost součásti žádný vliv.            
Je zde pouze z hlediska dodržení vhodného vzhledu zaoblených částí.   
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Dále je nutné vytvořit dosedací plochu o ᴓ 16,5 mm pro hlavy montážních šroubů M10              
na čele součásti (viz obr. 25). Vzhledem k tvaru čela je nutné tuto dosedací plochu zapustit. 
Navíc tím získáme i celkově lepší vzhled. K tomuto kroku je vhodná funkce „Otvor“ 
(Hole), kde jako referenci využijeme osy již stávajících otvorů pro šrouby vytvořené 
v předešlé operaci. Tímto je vytvořená základní část horního úchytu, která je společná             
pro všechny jeho varianty. V dalších krocích se jednotlivé varianty liší geometrií a sledem 
použitých funkcí.  
 
Obr. 25 Tvorba dosedacích ploch šroubů. 
Funkcí „Tažení“ (Extrude) vytvoříme základnu pro horní oporu ramene, tuto základnu opět 
ořízneme (viz obr. 26) dle reference zaoblené plochy upínací části součástky.  
  
Obr. 26 Oříznutí čela horní základny dle reference. 
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Nyní dojde k odebrání části základny pro horní oporu ramene, a to z důvodu umožnení 
snadnějšího přístupu ke třetímu upínacímu šroubu. Toto oříznutí provedeme                          
přes pomocnou referenční rovinu s využitím funkce „Tažení“ (Extrude), odebírání 
materiálu. Poté vytvoříme dosedací plochu o ᴓ 22mm pro hlavu šestihranného šroubu M10 
a podložku opět funkcí „Tažení“ (Extrude) (viz obr. 27). 
 
Obr. 27 Oříznutí základny a vytvoření dosedací plochy. 
 
Poloha opory ramene je přesně dána souřadnicemi kinematických bodů, proto je nutné 
pomocí funkce „Souřadnicové body“ (Datum Points) (viz obr. 28) tyto body do modelu 




Obr. 28 Vložení souřadnicových bodů do modelu. 
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V dalším postupu najde využití výše zmiňovaná osa upnutí, na kterou se v patřičné výšce 
kolmo vytvoří pomocná referenční rovina. Na této rovině poté funkcí „Tažení“ (Extrude) 
vytvoříme rotační plochy s otvorem pro oporu ramene. Tímto krokem je vytvořen výsledný 
tvar a konstrukce této varianty horního úchytu (viz obr. 29). 
 
Obr. 29 Osa upnutí ramene a vytvoření opor ramene. 
 
Finálním krokem je celkové zaoblení všech rohů součásti funkcí „Zaoblení“ (Round). 
Tímto získáme nejen lepší a celistvější vzhled, ale dojde i ke značnému zlepšení pevnosti 
odstraněním případných koncentrátorů napětí, které ostré rohy představují (viz obr. 30). 
 
 
Obr. 30 Detail zaoblení a již plně zaoblená součást. 
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3.3 Výsledné varianty horního úchytu a zhodnocení technologičnosti 
3.3.1 Varianta 1 horního úchytu ramene 
První varianta úchytu (viz obr. 31) ramene sestává z upínací základny a profilové 
konstrukce s horní dosedací plochou tvořící oporu oka vrchního ramene, které je vklíněno 
mezi dvě upínací plochy, horní a spodní, a staženo průchozím šroubem M10. Profilová 
konstrukce umožňuje snížení hmotnosti při zachování vhodných mechanických vlastností 
celého prvku, který bude následně podroben zkoušce MKP. Sklon bočních stěn profilu      
je zvolen z důvodu lepšího rozložení sil a odolnosti vůči bočním silám, zvláště při jízdním 
stavu „Brzdění“. Zadní šikmé odebrání profilu je nutné kvůli montážnímu vstupu zadního 
kotvícího šroubu. Na celém objektu jsou veškeré ostré hrany nahrazeny zaoblením,                
které kladně přispívá k mechanickým vlastnostem. Celkový objem prvku je 277 cm3. 
 
 
Obr. 31 Horní úchyt ramene varianta 1. 
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3.3.2 Varianta 2 horního úchytu ramene 
Druhá varianta úchytu ramene sestává z upínací základny a nástavby plného 
čtyřúhelníkového tvaru se zaoblenou zadní částí a částečným vnitřním vybráním čela kvůli 
montážnímu prostoru oka ramene, přes které tvoří upínací bod horního ramena.                   
Upevnění ramena spočívá opět přes horní a spodní dosedací plochy a průchozí šroub M10. 
Plný tvar bez otvorů zaručuje větší pevnost celé konstrukce za cenu větší váhy a ceny,                
s ohledem na množství spotřebovaného tiskového materiálu. Odebráním a zaoblením zadní 
části, která by jinak vytvořila tvar krychle, jak je patrno z pohledu na bokorysu součásti 
(viz obr. 32), je docíleno snížení hmotnosti při zachování pevnosti. Dosedací plocha 
zadního kotvícího šroubu, patrná na nárysu součásti, je umístěna v plné nástavbě,                    
čímž dojde k lepšímu rozložení zatěžujících sil. Dále je zde možnost modifikace,                      
a to nahrazením plného materiálu libovolnou strukturou, například tvarem včelí plástve 
nebo voštinovou výplní. Celkový objem prvku je 365 cm3. 
 
Obr. 32 Horní úchyt ramene varianta 2. 
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3.3.3 Varianta 3 horního úchytu ramene 
Třetí varianta úchytu ramene (viz obr. 33) postrádá horní oporu pro rameno. Uchycení je 
provedeno pouze přes spodní opěrnou plochu pro rameno a průchozí šroub, který ukotví 
rameno. Hlavní výhodou této varianty je co nejnižší hmotnost. Ovšem díky absenci horní 
opory nedojde k  rovnoměrnému rozložení zatěžujících sil a spodní část bude velmi 
zatěžována. Celkový objem prvku je 163 cm3. 
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3.4 Výpočty silového zatížení na těhlici  
Jelikož je vozidlo v současné době ve fázi stavby, není možné zatím provést žádná měření 
sil a zatížení působících na funkční části podvozku vozidla, které by dále mohly sloužit 
jako směrodatné hodnoty při zkouškách MKP. Je nutné provést teoretické výpočty 
silového zatížení v několika jízdních stavech. Náplní této práce je konstrukce horního 
úchytu pro horní rameno lichoběžníkového zavěšení, kde toto rameno slouží především 
jako rameno vodící oproti ramenu spodnímu, které je nosné. Vybral jsem dva jízdní stavy, 
při kterých je horní upínací bod nejvíce namáhán. Jako první „Jízda po dvou kolech“                  
- jedná se o mezní stav průjezdu zatáčkou, kdy jsou maximálně zatížena vnější kola                   
a spočívá na nich veškerá tíha automobilu. V tomto stavu je horní úchyt ramene vyvracen 
z těhlice kolmo ke směru jízdy dovnitř vozidla. A druhý stav „Brzdění“ - je výpočet sil při 
brzdění, kdy horní přípojný bod slouží jako jedna z reakcí brzdné síly. 
 
    Parametry vozidla použité ve výpočtech  
 rozvor   Lr = 2635 mm 
 rozchod  Lpr = 1660 mm 
Lzr = 1660 mm 
 průměr kola  D = 647 mm 
 hmotnost vozidla  m = 700 kg 
 rozložení váhy Lp = 200 kg Lz = 150 kg 
Pp = 200 kg Pz = 150 kg 
 výška těžiště  Zgr = 0,5 m 
 
3.4.1 Výpočet silového zatížení při jízdě po dvou kolech 
Při jízdě po dvou kolech dojde ke změně rozložení váhy a v důsledku přenosu váhy pak 
pouze na dvě kola. Na obr. 34 jsou znázorněny působiště a směry zatěžujících sil.  
 rozložení váhy při jízdě po dvou kolech Lp = 400 kg Lz = 300 kg 
Pp = 0 kg Pz = 0 kg 
Zatížení náprav [1]. 
         (3.1) 
                 
kde:  mp [kg] - zatížení přední nápravy, 
 Lp [kg]  - zatížení levého předního kola, 
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         (3.2) 
                 
kde:  mz [kg] - zatížení zadní nápravy, 
 Lz [kg]  - zatížení levého zadního kola, 
 Pz [kg]  - zatížení pravého zadního kola. 
 
Váha rozložená na nápravy [1]. 
        (3.3) 
                  
kde:  Gp[N]  - tíhová síla zatěžující přední nápravu, 
g[m/s
2
] - tíhové zrychlení, 
 mp [kg] - zatížení přední nápravy. 
 
        (3.4) 
                  
kde:  Gz[N]  - tíhová síla zatěžující zadní nápravu, 
g[m/s
2
] - tíhové zrychlení, 
 mz [kg] - zatížení přední nápravy. 
 
Maximální boční síla, kterou přenese pneumatika [1]. 
           (3.5) 
                    N  
kde:  Fpmax[N] - maximální přenositelná síla na přední pneumatice, 
Gp[N]  - tíhová síla zatěžující přední nápravu, 
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Obr. 34 Rozložení sil a jejich působiště na těhlici. 
 
Určení síly Fh působící v místě úchytu horního ramena 
rovnováha sil 
               
             
(3.6) 
kde:  Fpmax[N] - maximální přenositelná boční síla na pneumatice, 
Fh[N]  - síla působící na horní rameno, 
 Fs [N]  - síla působící na spodní rameno. 
 
rovnováha momentů 
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kde:  Fh[N]  - síla působící na horní rameno, 
 Fs [N]  - síla působící na spodní rameno, 
 c [mm] - vzdálenost spodního upínacího bodu od vozovky, 
f [mm]  - vzdálenost horního upínacího bodu od vozovky. 
 
dosazení z rov. 3.6 do rov. 3.7 
                    (3.8) 
                     
                   
   
        
     
 
 
   
         
         
       
 
dosazení do rov. 3.6 
             (3.9) 
                     
         
 
 
Výsledná síla působící na horní úchyt těhlice je 2691 N.  
 
3.4.2 Výpočet silového zatížení při brzdění 
Zatížení náprav [1]. 
         (3.10) 
                   
kde:  mp [kg] - zatížení přední nápravy, 
 Lp [kg]  - zatížení levého předního kola, 
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         (3.11) 
                   
kde:  mz [kg] - zatížení zadní nápravy, 
 Lz [kg]  - zatížení levého zadního kola, 
 Pz [kg]  - zatížení pravého zadního kola. 
 
Vzdálenost těžiště od os kol [1]. 
  
     
     
 (3.12) 
  
        
       
       
kde:  a[mm]  - vzdálenost těžiště od zadní osy kol, 
mz [kg] - zatížení zadní nápravy, 
 Lr [mm] - rozvor, 
 Pz [kg]  - zatížení pravého zadního kola. 
 
       (3.13) 
                  
kde:  b[mm]  - vzdálenost těžiště od přední osy kol, 
a[mm]  - vzdálenost těžiště od zadní osy kol, 
 Lr [mm] - rozvor. 
 
Celková váha vozidla  [1]. 
       (3.14) 
                  
kde:  Gt[N]  - celková váha vozidla, 
m[kg]  - váha vozidla, 
 g [m/s
2
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Zpomalení vozidla při brzdění [1]. 
        (3.15) 
                   
kde:  ax[m/s
2
] - zpomalení, 
zi[-]  - hodnota přetížení, 
 g [m/s
2
] - tíhové zrychlení. 






    
    
        
kde:  ψ[-]  - pozice těžiště, 
b[mm]  - vzdálenost těžiště od přední osy kol, 
 Lr[mm] - rozvor. 
  




   
    
       
kde:  χ[-]  - pozice těžiště, 
Zgr[mm] - výška těžiště, 
 Lr[mm] - rozvor. 
 
Maximální brzdná síla působící na přední nápravu [1]. 
                       (3.18) 
                                       
kde:  Fbmax[N] - maximální brzdná síla na přední nápravě,   
ψ[-]  - relativní pozice těžiště, 
χ[-]  - relativní pozice těžiště, 
Gt[N]  - celková váha vozidla, 
 zi[-]  - hodnota přetížení, 
µf[-]  - koeficient tření pro tuto situaci je roven hodnotě zi. 
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Obr. 35 Rozložení sil a jejich působiště při brzdění. 
 
Určení síly Fbh působící v místě úchytu horního ramena 
brzdná síla působící na jedno kolo  
   
     
 
 
   
    
 
      
(3.19) 
kde:  Fb[N]  - maximální brzdná síla působící na pneumatiku jednoho kola, 
Fbmax[N] - maximální brzdná síla na přední nápravě. 
  
Rovnováha sil 
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kde:  Fb[N]  - maximální brzdná síla působící na pneumatiku jednoho kola, 
Fbh[N]  - brzdná síla působící na horní rameno, 
 Fbs [N]  - brzdná síla působící na spodní rameno. 
 
rovnováha momentů 
               (3.21) 
kde:  Fbh[N]  - brzdná síla působící na horní rameno, 
 Fbs [N]  - brzdná síla působící na spodní rameno, 
 c [mm] - vzdálenost spodního úchytného bodu od vozovky, 
f [mm]  - vzdálenost horního úchytného bodu od vozovky. 
 
dosazení z rov. 3.20 do rov. 3.21 
                   (3.22) 
                    
                 
    
     
     
 
 
    
         
         
       
 
dosazení do rov. 3.20 
            (3.23) 
                      
          
 
Výsledná síla působící na horní úchyt ramene (viz obr. 35) je 1879 N.  
 
Tab. 3.1 Výsledné zatěžující síly. 
Jízdní stav Výsledná zatěžující síla [N] Směr zatěžující síly [-] 
Jízda po dvou 
kolech 
2691 -Z 
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4 PEVNOSTNÍ ANALÝZA JEDNOTLIVÝCH VARIANT MODELU 
Před finální výrobou samotného dílu je nutné získat alespoň základní představu o tom,             
zda konstrukce dílu splňuje požadované mechanické vlastnosti. Díky tomuto kroku                     
se dá předejít finančním ztrátám, pokud by se ukázalo, že díl má konstrukční vadu                  
nebo nesplňuje požadované mechanické vlastnosti, a je potřeba modifikace dílu nebo úplná 
změna celé konstrukce. Využitím systémů pro kontrolu geometrických dat ze systému 
CAD a simulací chování dílů v různých situacích je možné získat představu o vlastnostech 
zkoumaných dílů a popřípadě provést změnu parametrů, dokud nejsou vhodně 
zoptimalizovány [18]. 
 
4.1 MKP  
Metoda konečných prvků známá také jako FEM (Finite Element Method) tvoří základ výše 
zmiňovaných systémů pro zjišťování mechanických vlastností. Jedná se o numerickou 
disciplínu používanou pro nalezení aproximovaného řešení soustavy diferenciálních nebo 
integrálních rovnic popisujících vlastnosti určité fyzikální soustavy [18]. 
 
4.1.1 Historie MKP 
Tato metoda vznikla kolem roku 1960 ve výzkumném ústavu aeronautické a kosmické 
mechaniky v Ohiu, USA. Na podnět kosmického programu Apollo, při kterém byl 
stanoven určitý časový úsek a objem financí na vývoj nosných raket, byly provedeny 
analýzy vývojové problematiky se závěrem,  že experimentální řešení je nereálné. Jediným 
dalším řešením jak dosáhnout požadovaných výsledků bylo vyvinout teoretickou,                  
resp. numerickou metodu, která by byla vhodná pro řešení problematiky výpočtů projektů 
nových typů raket a dalších systémů projektu Apollo. Výzkum dopadl úspěšně a jeho 
výsledky byly i nadále používány při projektování letadel, ponorek atd. Jelikož se jednalo 
o vojenský výzkum, byl po nezbytnou dobu držen v utajení. Do civilního sektoru se tato 
metoda dostala až mnohem později, kdy se jisté informace začaly postupně zveřejňovat           
a uvádí se, že deskový trojúhelníkový prvek mezitím odvodilo nezávisle na sobě nejméně     
7 autorů. Tato metoda zažila největší rozmach mezi roky 1965-1975. Rozvoj této metody 
vedl paralelně k vytvoření řady softwarových programů již v průběhu 60-tých let. 
Z tehdejšího velkého zastoupení komerčních firem, které se zabývaly vývojem těchto 
programů, je v současnosti nejúspěšnější tato čtveřice ABAQUS, ASINA, ANSYS                    
a NASTRAN. Během let vývoje vytvořily kvalitní profesionální programy od samotného 
jádra až po velmi rozsáhlé uživatelské rozhraní. Oblasti využití metody jsou uvedeny níže 
(viz obr. 36) [19]. 
 
Obr. 36 Oblasti využití MKP v průmyslu [18]. 
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4.1.2 Základní princip MKP  
Základní myšlenkou MKP je náhrada tvarově složitého tělesa konečným počtem 
jednoduchých vzájemně spojených geometrických elementů (viz obr. 37). Tento krok               
se nazývá diskretizace. Jedná se vlastně o rozdělení tělesa na malé části (elementy) 
konečných rozměrů. Popis vlastností celého objektu je daný prostřednictvím soustavy 
rovnic. Řešení diferenciálních rovnic je převedeno na řešení soustavy lineárních                         
či nelineární algebraických rovnic, jejichž neznámé představují parametry zkoumaného 
fyzikálního problému. Jednotlivé elementy jsou spojeny v tzv. uzlech o známých 
souřadnicích v prostoru a hodnoty neznámých parametrů jsou počítány právě v těchto 
uzlech. Tyto uzly jsou tvořeny vrcholy n-úhelníků, které tvoří výše zmiňované elementy               
a bázové funkce interpolují mezi jednotlivými uzly. Oproti klasickému analytickému 
řešení najdeme touto metodou pouze přibližné správné řešení, ovšem mnohem snadněji  
než analytickými metodami. Tento nástroj dává pouze možnost výběru nejvhodnějších 




Obr. 37 Detail vygenerovaných elementů (tzv. síťování) na modelu. 
 
4.1.3 MKP v programu Creo Parametric 
CAD systém Creo Parametric (Pro/Engineer), ve kterém byl proveden návrh jednotlivých 
variant dílu horního úchytu těhlice, obsahuje modul pro pevnostní výpočty. Tento modul       
je založen na metodě geometrických prvku GEM, obdobně jako metoda MKP,                   
vychází z principu rozdělení analyzovaného objemu na elementy, jen s tím rozdílem,                
že pro dosažení požadované přesnosti výsledků výpočtu geometrických prvků se využívá               
tzv. adaptivní technologie. Adaptivní metody konečných prvků používají pro zajištění 
kvalitních výsledků nástavbu modifikující síť konečných prvků. Tato nástavba je založena 
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 R - adaptivita metoda pracující s pohyblivými uzly vygenerované sítě, 
 H – adaptivita založena na zjemňování a zhrubování elementů v síti,  
 P – adaptivita, jež mění řád bázových funkcí [19]. 
 
4.2 Zadání okrajových podmínek a síťování 
Jedním z nejdůležitějších kroků při kontrole mechanického zatížení a napjatosti je zadání 
vhodných okrajových podmínek, jako jsou vazby a silové zatížení, které se co nejvíce 
podobají reálnému zatížení součásti. Při nesprávné definici okrajových podmínek může 
dojít k získání  nesprávných výsledků, nebo k nedokončení samotného výpočtu                           
a chybovému hlášení [20]. 
 
4.2.1 Zavedení vazeb a zatížení modelu  
Prvním krokem je provedení vazeb modelu, kde se přesně nadefinuje upevnění modelu 
v prostoru a tím se zabrání jeho samovolnému pohybu. Nejprve přes funkci „Přemístění“ 
(Displacement) dojde k vytvoření vazeb pro rybinovou drážku, která zabraňuje v translaci 
ve směrech X a Y, což znamená, že pro tyto dva směry je použita vazba pevná. Pro směr 
Z je použita vazba volná (viz obr. 38). V následujícím kroku dojde k vytvoření vazeb              
pro upínací šrouby. V tomto případě je pro všechny směry (X,Y,Z) použita vazba pevná, 
jelikož předepnutí šroubů zabraňuje pohybu kterýmkoliv směrem. Jak je patrné z obr. 39, 
vazby jsou provedeny pouze přes dosedací plochy šroubů, nikoliv přes otvory kterými 
procházejí, a to z důvodu montážní vůle, díky které nedojde ke kontaktu dříku šroubu                  
s vnitřní plochou otvoru. Pokud by nastala situace dotyku dříku šroubu s vnitřní plochou 
otvoru, došlo by ke zlepšení situace ohledně rozkladu silového zatížení, a proto                           
je vhodnější počítat s horší variantou vzhledem k bezpečnosti.   
 
 
Obr. 38 Ukázka vazeb pro rybinovou drážku. 
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Obr. 39 Ukázka náhrady vazeb šroubových spojů. 
 
V dalším kroku je nutné určit působiště zatěžujících sil zjištěných výpočty v předešlé 
kapitole 3.4 pro jízdní stavy „Brzdění“ a „Jízda po dvou kolech“. Je nutné vytvořit 
prutovou náhradu v oku horního ramena a průchozího upínacího šroubu. Jako náhrada               
je použit prvek „Pevný spoj“ (Rigid Link), který nám vytvoří zcela pevnou                                    
a nedeformovatelnou náhradu prutu. Poté dojde k aplikaci zatěžující síly v určeném směru, 
a to v bodě styku šroubu a oka horního ramene (viz obr. 40). Výsledné zatěžující síly                        
a jejich směry jsou uvedeny v tab. 3.1. Dále je nutné vybrat či vytvořit záložku použitého 
materiálu, včetně jeho mechanických vlastností, které jsou nezbytné pro správnost 
výpočtů. Materiál zvolený pro tento experimentální díl má obchodní název ULTEM 1110 
F a pochází z laboratoří firmy GE Plastics. Mez kluzu Re tohoto materiálu je 110 MPa.              
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Obr. 40 Detail prvku Rigid link a působiště zatěžující síly. 
 
4.2.2 Síťování modelů 
Systém Creo Parametric umožňuje vygenerovat síť elementů, na které je daný model 
„rozložen“. Na obr. 41 je ukázka síťování pro variantu 2 horního úchytu, kde je patrné,               
že síť se zjemňuje ve složitých tvarových oblastech, jako jsou zaoblení a hrany. V tabulce 
4.1 jsou uvedeny počty elementů (tetrahedronů) a uzlů pro jednotlivé modely. 
 
Tab. 4.1 Počty elementů pro jednotlivé varianty. 
Varianta modelu Počet elementů [-] Počet uzlů [-] 
Varianta 1 2863 938 
Varianta 2 3111 1004 
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Obr. 41 Ukázka zasíťovaného modelu varianty 2. 
 
4.3 Analýza napjatosti a deformace jednotlivých variant modelu 
4.3.1 Jízdní stav „Jízda po dvou kolech“  
Průběhy deformací při jízdním stavu „Jízda po dvou kolech“ jsou pro jednotlivé varianty 
horního úchytu těhlice předvedeny na obr. 42,44,46. Místa výskytu největších napjatostí 
společně s jejich hodnotami jsou pro jednotlivé varianty uvedeny na obr. 43,45,47. 
Velikost zatěžující síly je 2691N ve směru –Z. 
 
 
Obr. 42 Analýza varianty 1 a) nedeformovaný stav, b) plně deformovaný stav. 
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Obr. 43 Analýza varianty 1 s detailem umístění a hodnotou největšího napětí.  
 
 
Obr. 44 Analýza varianty 2 a) nedeformovaný stav, b) plně deformovaný stav.  
 
 
Obr. 45 Analýza varianty 2 s detailem umístění a hodnotou největšího napětí. 
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Obr. 46 Analýza varianty 3 a) nedeformovaný stav, b) plně deformovaný stav. 
 
 
Obr. 47 Analýza varianty 2 s detailem umístění a hodnotou největšího napětí. 
 
4.3.2 Jízdní stav „Brzdění“ 
Průběhy deformací při jízdním stavu „Brzdění“ jsou pro jednotlivé varianty horního úchytu 
těhlice předvedeny na obr. 48,50,52 a místa výskytu největších napjatostí společně s jejich 
hodnotami jsou pro jednotlivé varianty uvedeny na obr. 49,51,53. Velikost zatěžující síly je 
1879N ve směru X. 
 
 
 Obr. 48 Analýza varianty 1 a) nedeformovaný stav, b) plně deformovaný stav. 
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Obr. 49 Analýza varianty 1 s detailem umístění a hodnotou největšího napětí. 
 
 
Obr. 50 Analýza varianty 2 a) nedeformovaný stav, b) plně deformovaný stav. 
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Obr. 52 Analýza varianty 3 a) nedeformovaný stav, b) plně deformovaný stav. 
 
 
Obr. 53 Analýza varianty 3 s detailem umístění a hodnotou největšího napětí. 
 
4.3.3 Vyhodnocení získaných výsledků pevnostní analýzy  
Podrobením variant horního úchytu ramene pevnostní analýze jsou získány hodnoty 
koncentrace napětí, přesněji maximální hodnota redukovaného napětí (σred).                             
Pro vyhodnocení koeficientu statické bezpečnosti (kk) je použit vzorec 4.1, kde σk je mez 
kluzu materiálu (Re) uvedena v kapitole 4.2.1 a již výše zmiňované redukované napětí σred, 
vzniklé při dané podmínce plasticity HMH, neboli „von Mises“, která vychází z teorie 
potenciální energie na změně tvaru. V tab. 4.2 jsou uvedeny hodnoty koncentrace napětí 
pro jednotlivé varianty spolu s výsledky hodnocení koeficientu bezpečnosti a hodnotami 
deformací. Jelikož probíhá výpočet koeficientu bezpečnosti stejně pro všechny varianty,                 
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Vyhodnocení koeficientu bezpečnosti pro var. 1 jízdní stav „ Jízda po dvou kolech“. 
   
  
    
 (4.1) 
   
   
    
      
 
kde:  kk [-]  - koeficient bezpečnosti, 
σred [Mpa] - redukované napětí získané dle podmínky von Mises, 
 σk [Mpa] - mez kluzu materiálu. 
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Po vyhodnocení všech důležitých parametrů viz tabulka 4.2 je zcela zřejmé,                         
že jako nejvhodnější je vybrána varianta 2, jelikož při hodnocení hlavního parametru, 
koeficientu statické bezpečnosti, dopadla nejlépe v obou zatěžujících jízdních stavech. 
Dokonce několikanásobně v jízdním stavu „Jízda po dvou kolech“, který horní úchyt 
těhlice zatěžuje primárně. Dále při hodnocení deformace má také velmi uspokojivé 
výsledky. 
 
4.4 Porovnání hodnot experimentálního dílu s dílem skutečným 
Již vyrobený díl horního úchytu těhlice (viz obr. 54), který je v současnosti použit                      
na vozidle, byl také podroben analýze napjatosti a deformace. Snímky z analýzy dílu jsou 
uvedeny v příloze 3. Díl je vyroben ze slitiny hliníku s obchodním názvem CERTAL. 
Mechanické vlastnosti tohoto materiálu jsou uvedeny v technickém listu, příloha 4. 
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Výsledky analýz obou dílů, tedy experimentálního (varianta 2) a skutečného jsou uvedeny 
v tab. 4.3.  
 
 
Obr. 54 Model současného dílu horního úchytu těhlice. 
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Při porovnání obou dílů je patrné, že hodnota koeficientu bezpečnosti je o více jak 
polovinu nižší u experimentálního dílu při jízdním stavu „Brzdění“ oproti dílu stávajícímu, 
což může být interpretováno jako nezdar. Ovšem je nutné brát v úvahu, že se jedná                    
o konstrukční díl užívaný pouze pro závodní účely, kde se sice dbá na bezpečnost 
závodníků, ale nejsou zde tak vysoké požadavky na bezpečnost z hlediska automobilových 
dílů jako u vozidel pro běžný provoz. Závodní vozidla jsou povinně vybavena například 
ochranným rámem, vícebodovými bezpečnostními pásy a hasícími systémy. Závodník                
je povinen při jízdě mít nasazenou ochranou přilbu a nehořlavou kombinézu. Z těchto 
důvodů je zřejmé, že ohrožení života zde není tak vysoké i v případě selhání některého              
z podvozkových dílů. Při porovnání deformací jednotlivých dílů je zřejmé, že jsou                      
u experimentálního dílu deformace o řád vyšší (tzn. v desetinách milimetru) než u dílu 
stávajícího, což by také nemělo mít zásadnější vliv na geometrii vozidla, eventuálně                  
na kontrolu řízení.   
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5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
5.1 Podmínky tisku experimentálního dílu 
Při tisku funkčního dílu jsou velmi důležité dva parametry, mezi nimiž je důležité najít 
jistý kompromis. Zaprvé se jedná o polohu tisknutého dílu v tiskárně samotné.                  
Vzhledem k faktu, že tisk na profesionálních tiskárnách je prováděn ve vyhřívaných 
komorách kvůli zajištění co nejlepšího propojení jednotlivých vrstev a zamezení 
deformace výrobku, je důležité, aby objemnější části modelu byly vytisknuty nejdříve            
a poté části méně objemné. V opačném případě hrozí zborcení celého objektu,                     
jelikož spodní část neunese hmotnost nad sebou. Druhý parametr je orientace vláken 
tisknutého materiálu. V tomto případě je velice důležité určit s jakou frekvencí a jakou 
velikostí zatěžují síly model v jednotlivých směrech a podle těchto informací zvolit 
nejvhodnější orientaci vláken. Vzhledem k výsledným zatěžujícím sílám zmiňovaným 
v tabulce 3.1 je zřejmé, že v případě tohoto modelu je důležité se zaměřit na síly v osách  
X a Z (viz obr. 55) a směřovat tisk vláken právě v těchto dvou směrech střídavě                        
po vrstvách. Z tohoto důvodu, je zvolen tisk modelu horního úchytu těhlice ve vertikální 
poloze (viz obr. 56), oproti poloze horizontální. Značnou nevýhodou je ovšem zvýšení 
nákladů  v souvislosti s využitím podpor a prodloužením doby tisku. 
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Obr. 56 Horizontální poloha tisknutého modelu. 
 
5.2 Výrobní náklady  
Propočty na dobu tisku a množství spotřebovaného materiálu byly provedeny v programu 
Repetier – Host V1.0.6, který umožňuje vložit model pro tisk, nastavit příslušné parametry 
tisku a dokáže určit dobu tisku, množství podpor a spotřebovaného materiálu. Je nutné 
podotknout, že při tisku na tiskárně s jednou tiskovou hlavicí jsou podpory také vytisknuty 
z hlavního tiskového materiálu, což v případě použití materiálu ULTEM 1110 F tisk 
značně prodražuje. Maloobchodní cena je přibližně 11,3 kč/cm3. Z tohoto důvodu by bylo 
vhodnější použít tiskárnu s více tiskovými hlavicemi, kde lze použít jiný podpůrný 
materiál. V tabulce 5.1 jsou uvedené náklady na experimentální díl a díl již používaný              
na voze pro srovnání.  
 
Tabulka 5.1 Cenové srovnání. 
 
- 
Náklady na výrobu 
[kč] 
Náklady na materiál 
[kč] 
Celkové náklady na 
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6 ZÁVĚR 
V první části této práce je nastíněná problematika automobilového zavěšení, následovaná 
rozborem důležitých parametrů ovlivňujících jak stabilitu vozidla, tak konstrukci jednoho 
z hlavní prvků zavěšení – těhlice. Následuje obeznámení s metodami Rapid Prototyping              
a jejich využitím v průmyslu. Završením teoretického rozboru je jen obecné seznámení 
s materiály používanými pro FDM tisk, jelikož se jedná o rozsáhlou problematiku. 
 
V druhé části této práce jsou provedeny návrhy jednotlivých variant horního úchytu 
těhlice, jejich technologické zhodnocení a ukázka postupu tvorby modelu jedné z možných 
variant v CAD systému CREO PARAMETRIC 2.0. V dalším kroku jsou provedeny 
výpočty jednotlivých sil a jejich působení na těhlici jakožto i na samotný prvek horního 
úchytu těhlice ve dvou jízdních stavech, a to „Jízda po dvou kolech“ a „Brzdění“.                  
Poté následuje numerická analýza metodou konečných prvků jednotlivých variant modelu 
a výběr nejvhodnější varianty na základě posouzení kritéria bezpečnosti. 
 
Na závěr je vybraná varianta horního úchytu těhlice porovnána s dílem stávajícím, 
vyrobeným ze slitiny hliníku, který byl taktéž podroben numerické analýze metodou 
konečných prvků. Poté následuje technicko-ekonomické zhodnocení výroby metodou 
FDM vybrané varianty a doporučení podmínek pro samotný tisk.  
 
 Z dosažených výsledků diplomové práce vyplývá že: 
 Je možné využít moderní konstrukční materiály na bázi plastu i v případě 
zatěžovaných podvozkových dílů s poměrně vysokým koeficientem bezpečnosti 
(viz tab. 4.3) pro závodní účely. 
 Vzhledem ke zvolenému výrobnímu materiálu experimentálního dílu, který se řadí 
do kategorie „high-tech“, se výrobní cena navýšila o téměř polovinu ceny dílu 
vyrobeného konvenční metodou. 
 Zlevnění je možné dosáhnout změnou parametrů tisku struktury výplně modelu 
z plného na voštinu či včelí plástve.   
 Před vlastním použitím na vozidle je nutné podrobit díl experimentálním 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka    Popis 
ABS (acrynitril-butadien-styrol) termoplastický kopolymer 
CAD computer aided design  
CAM computer aided manufacturing  
CNC computer numeric control  
CO2 Oxid uhličitý 
FDM fused deposition modeling  
FST flame-smoke-toxicity rating 
FEM finite element method 
GEM geometrical element method 
HMH Hubert – von Mises- Hencky 
LOM laminated object manufacturing 
MKP metoda konečných prvků 
PC  poly-carbonate 
PLA polylactic acid 
PVA polyvinyl alcohol 
RP rapid  prototyping 
SGC solid grand curing 
SLS selective laser sintering 
STL stereolytography 
*stl standard tessellation language 
UV ultra-fialové světlo 
2D 2 - dimensional 








FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 62 
Symbol Jednotka Popis 
D [mm] průměr kola 
Ds [m] poloměr otáčení vnějšího kola 
Fb [N] maximální brzdná síla působící na pneumatiku jednoho kola 
Fbh [N] brzdná síla působící na horní rameno 
Fbmax [N] maximální brzdná síla na přední nápravě 
Fbs [N] brzdná síla působící na spodní rameno 
Fh [N] síla působící na horní rameno 
Fpmax [N] maximální přenositelná síla na pneumatice 
Fs [N] síla působící na spodní rameno 
Gp [N] tíhová síla zatěžující přední nápravu 
Gt [N] celková váha vozidla 
Gz [N] tíhová síla zatěžující zadní nápravu 
Lp [kg] zatížení levého předního kola 
Lpr [mm] rozchod přední nápravy 
Lr [mm] rozvor 
Lz [kg] zatížení levého zadního kola 
Lzr [mm] rozchod zadní nápravy 
M [m] střed otáčení vozidla 
Pp [kg] zatížení pravého předního kola 
Pz [kg] zatížení pravého zadního kola 
Re [MPa] mez kluzu materiálu 
Zgr [m] výška těžiště 




b [mm] vzdálenost těžiště přední osy kol 
c [mm] vzdálenost spodního upínacího bodu od vozovky 
f [mm] vzdálenost horního upínacího bodu od vozovky 
fi [-] koeficient tření mezi pneumatikou a vozovkou  
g [m/s
2
] tíhové zrychlení 
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j [mm] vzdálenost rejdových čepů 
kk [-] koeficient bezpečnosti 
l [mm] rozvor 
m [kg] hmotnost vozidla 
mp [kg] zatížení přední nápravy 
mz [kg] zatížení zadní nápravy 
zi [-] hodnota přetížení 
Δδ [ ] rozdíl úhlu řízení jednotlivých kol 
δa [ ] ackermannův úhel  
δi [ ] úhel řízení na vnitřní křívce 
δk [MPa] mez kluzu materiálu 
δred [MPa] redukované napětí dle podmínky hmh 
χ [-] relativní pozice těžiště 
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 PŘÍLOHA 1 [21] 
 
  
 PŘÍLOHA 2 
Vyhodnocení koeficientu bezpečnosti pro var. 2 jízdní stav „Jízda po dvou kolech“. 
   
  
    
  
   
   
    
      
Vyhodnocení koeficientu bezpečnosti pro var. 3 jízdní stav „Jízda po dvou kolech“. 
   
  
    
  
   
   
    
      
Vyhodnocení koeficientu bezpečnosti pro var. 1 jízdní stav „ Brzdění“. 
   
  
    
  
   
   
    
      
Vyhodnocení koeficientu bezpečnosti pro var. 2 jízdní stav „Brzdění“. 
   
  
    
  
   
   
    
      
Vyhodnocení koeficientu bezpečnosti pro var. 3 jízdní stav „Brzdění“. 
   
  
    
  
   
   
    
      
 
kde:  kk [-]  - koeficient bezpečnosti, 
σred [Mpa] - redukované napětí získané dle podmínky von Mises, 
 σk [Mpa] - mez kluzu materiálu. 
  
 PŘÍLOHA 3 
Analýza stávajícího dílu při jízdním stavu „Jízda po dvou kolech“ 
 
 
Analýza deformace a) nedeformovaný stav, b) plně deformovaný stav. 
 
 
Analýza napjatosti s detailem umístění a hodnotou největšího napětí.  
 




Analýza deformace a) nedeformovaný stav, b) plně deformovaný stav. 
  
Analýza napjatosti s detailem umístění a hodnotou největšího napětí.  
  
 PŘÍLOHA 4  [22] 
 
